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Abstract 
This reseacrh aims to find out how big the potential of processing various types of plastic into fuel equivalent 
of gasoline. The types of plastics observed are the types that are widely available in urban wastes, the types of 
Light Density Polyethylene (LDPE), High Density Polyethylene (HDPE) and Polypropylene (PP). Plastic 
processing using pyrolysis method, with the amount of time and temperature of the process as a variable that 
observed its effect on the product produced. The analysis of the products using FTIR will be compared with 
the standard FTIR of gasoline, as well as the density test which is also compared with the standard density of 
gasoline applicable in Indonesia. The results show that optimum conditions can be achieved at 60 minutes 
process time, and different process temperatures on each type of plastic. Plastics of LDPE, HDPE and PP 
types have optimum temperatures of 500 oC, 530 oC and 550 oC, respectively. Percentage of results at 
optimum time and temperature conditions were 87.3%, 93% and 83%, respectively. Although the percentage 
of the results obtained is not much different from the other two types of plastics, but based on the similarity of 
the product with the characteristics of fuel gasoline, PP plastic type gives the closest results in terms of FTIR 
analysis and measurement of gasoline density. Thus PP type plastic has the potential to develop its 
processing into alternative fuel equivalent gasoline. 
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1. PENDAHULUAN  
Sifat produk berbahan dasar plastik yang fleksibel, praktis dan mudah digunakan, membuat 
penggunaannya semakin meningkat di jaman modern ini. Fakta tersebut berkorelasi pada 
sampah/limbah plastik yang juga mengalami peningkatan. Berdasarkan data dari Kementerian 
Lingkungan Hidup dan Kehutanan pada tahun 2014, Indonesia menghasilkan sampah plastik 
sebanyak 9 ton pertahun, dengan kenaikan 0.92% (0,08 ton) setiap tahunnya. Hampir separuh dari 
sumber sampah plastik adalah dari kegiatan di dalam rumah tangga. Kemampuan lingkungan, 
terutama tanah, yang lambat dalam mengurai limbah plastik akan membawa permasalahan serius 
di masa datang. Karena akhirnya kecepatan produksi limbah plastik akan melebihi kemampuan 
tanah dalam mengurai, sehingga dikhawatirkan plastik akan merusak fungsi tanah dan 
lingkungan sekitarnya.  
Plastik terutama terdiri dari rantai polimer hidrokarbon ditambah dengan kandungan anti 
oksidan, pewarna dan bahan penstabil lainnya (Des, 2007). Sekarang ini utamanya komoditas 
polimer yang banyak digunakan adalah PET (polyEthylen Terephthalat), HDPE(High Density 
PolyEthylen), LDPE (Low Density PolyEthylen), PP (polypropilen), PVC (polyvinyl chloride), PS 
(polystiren). Mereka membentuk 98% dari seluruh polimer plastik yang ditemukan dalam 
kehidupan sehari-hari. Masing-masing dari polimer tersebut memiliki sifat degradasi dan 
ketahanan panas, cahaya, dan kimia.  
Beberapa penelitian yang pernah dilakukan berkaitan dengan pengolahan limbah plastik 
menunjukkan bahwa plastik melalui proses pirolisis dapat menghasilkan bahan bakar minyak 
yang lebih bernilai guna. Pengolahan limbah plastik dengan cara pirolisis mampu memecah 
molekul polimer dalam plastik menjadi rantai hidrokarbon yang lebih pendek, dan memiliki 
karakteristik yang mirip dengan bahan bakar minyak tergantung kondisi proses. Pirolisis 
merupakan proses dekomposisi secara termal dari material organik tanpaketerlibatan oksigen di 
dalamnya (Demirbas, 2004). Proses ini mengakibatkan terjadinya pemutusan rantai senyawa 
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kimia, sehingga akan dihasilkan senyawa yang baru, yang memiliki rantai ikatan lebih pendek. 
Plastik sebagai bentuk polimer dengan monomer utama berupa rantai hidrokarbon memiliki 
peluang untuk diolah secara pirolisis dengan harapan dapat dihasilkan senyawa hidrokarbon 
dengan rantai C yang lebih pendek.  
Pirolisis pada polimer hidrokarbon memerlukan energi yang besar (suhu tinggi), dan merupakan 
reaksi endotermis yang memerlukan kisaran temperatur 350–600oC, mengikuti reaksi radikal 
bebas (Lopez, 2011). Pada beberapa penelitian menunjukkan temperatur reaksi mencapai 700–
900oC untuk mendapatkan produk yang diinginkan (Panda, 2011).  
Jenis reaktor pirolisis turut memegang peranan dalam keberhasilan proses, karena berkaitan 
dengan sifat reaktan yang memiliki nilai viskositas tinggi dan konduktivitas yang rendah. 
Beberapa jenis reaktor yang umum digunakan antara lain fluidized bed reactor, batch reactor dan 
screw kiln reactor (Aboulkas, 2010).  
Karakteristik degradasi termal (perengkahan) dari hidrokarbon rantai panjang dapat dijelaskan 
sebagai berikut:  
a. Produksi berlimpah rantai C18 sampai dengan C28 pada gas yang dihasilkan  
b. Sedikit ditemukan olefin yang memiliki rantai cabang  
c. Beberapa diolefin terbentuk di suhu tinggi  
d. Selektivitas bensin sangat kecil, karena minyak yang diproduksi memiliki distribusi berat 
molekul yang luas  
e. Dihasilkan gas dan arang cukup banyak  
f. Reaksi berjalan lebih cepat bila digunakan katalis  
 
Reaksi ini melalui tiga tahap, yaitu tahap permulaan, tahap perambatan, dan tahap penghentian. 
Pada tahap permulaan terjadi pemutusan rantai ikatan yang lemah karena adanya kenaikan suhu. 
Radikal bebas yang terbentuk pada tahap perambatan akan terpecah lagi membentuk radikal 
bebas baru yang lebih kecil, dan senyawa stabil, dengan reaksi : 
 
R-CH2-CH2*  R* + CH2=CH2 (1) 
Pada tahap penghentian, radikal-radikal bebas yang ada akan membentuk senyawa stabil, dengan 
reaksi :  
 
C3H7* + CH3*   C4H10 
 
Secara umum pirolisis plastik menghasilkan tiga macam produk, yaitu gas, cairan dan padatan. 
Pirolisis bahan polimer berupa bahan padat akan menghasilkan gas, yang kemudian mengembun 
sebagian, serta padatan yang tidak bereaksi lagi dan tersisa di dalam reaktor.  
Penelitian yang berkaitan dengan pengolahan limbah plastik menunjukkan bahwa pirolisis limbah 
plastik dapat menghasilkan hidrokarbon rantai pendek baik dalam fasa gas maupun cair (Lopez, 
2011). Kondisi proses yang meliputi suhu dan waktu reaksi mempengaruhi jenis produk yang 
dihasilkan, dimana setiap jenis plastik memiliki suhu dan waktu proses yang spesifik untuk 
menghasilkan produk tertentu (Onwudili, 2009).  
Secara umum hasil terbaik pirolisis limbah plastik diperoleh pada suhu 400–600oC dengan lama 
reaksi 15-30 menit. Suhu yang semakin tinggi ataupun reaksi yang lebih lama dapat 
mengakibatkan lebih banyak fasa gas yang dihasilkan, dan kemungkinan reaksi balik dapat terjadi 
(Lopez, 2011), sehingga rendemen produk dapat berkurang. Namun disisi lain, makin panjang 
rantai C yang masih tertinggal dalam proses, maka diperlukan waktu reaksi yang lebih lama untuk 
memecah rantai C tersebut menjadi hidrokarbon yang berantai lebih pendek (Panda, 2011).  
Penelitian mengenai pirolisis limbah plastik umumnya memberlakukan proses perengkahan 
polimer plastik dalam reaktor pirolisis pada waktu tertentu, dan gas yang dihasilkan langsung 
mengalami pendinginan dengan mengalirkan gas produk dalam pendingin berupa kondenser 
maupun kontak dengan air langsung (Demirbas, 2004). 
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Pada penelitian ini akan diamati pengaruh suhu dan waktu tinggal (waktu reaksi) pada proses 
pirolisa plastik jenis HDPE, LDPE dan PP, serta dianalisa produk yang dihasilkan berdasarkan 
kedekatannya dengan karakteristik bahan bakar bensin, berdasarkan analisa FTIR dan sifat fisik 
densitas.  
 
2. METODOLOGI PENELITIAN  
Pengambilan data dalam penelitian ini dilakukan di laboratorium Kimia, Gedung C, lantai 2 
Universitas Trisakti, Jakarta Barat. Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini dapat 
digambarkan secara sederhana sebagai berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Rangkaian alat yang digunakan 
 
Reaktor yang akan digunakan sebelumnya dialiri gas Nitrogen sebagai gas inert selama beberapa 
menit. Langkah ini dilakukan untuk menjamin kondisi reaktor bebas dari gas oksigen yang tidak 
diinginkan dalam proses pirolisis.  
Sebanyak 30 gram limbah plastik yang hendak dipirolisis diperkecil ukurannya untuk 
mempermudah masuk dan ditempatkan ke dalam reaktor. Pemanasan dilakukan menggunakan 
pemanas listrik hingga mencapai suhu reaksi yang divariasikan pada besaran 400oC hingga 600oC, 
dengan interval 30oC. Pengukuran suhu dilakukan langsung di dalam reaktor, diamati sebagai 
besaran T1. Reaksi pirolisis dijalankan selama waktu yang ditetapkan sebagai salah satu variabel 
yang akan diamati, yaitu waktu tinggal, dimulai dari reaksi selama 15 menit hingga 90 menit.  
Gas yang mampu melewati pipa refluks kemudian menuju kondensor yang dilengkapi pendingin 
air, untuk kemudian mengembun sebagian dan dihasilkan bahan bakar cair. Gas yang masih 
terkandung dalam produk dapat dialirkan ke dalam tabung penampung gas, atau dibuang begitu 
saja. Dengan menggunakan prinsip neraca massa, jumlah gas yang dihasilkan pada suhu dan 
waktu reaksi tertentu dapat ditentukan, bila hasil cair dan residu pada tiap eksperimen diamati 
massanya.  
Pengamatan komposisi hasil dilakukan dengan menggunakan analisa FTIR . Hasil terbaik 
ditentukan dari produk yang mengandung hidrokarbon setara bensin, yaitu hidrokarbon dengan 
interval rantai C5 sampai dengan C12. Komposisi dalam produk yang dihasilkan pada tiap 
eksperimen, dibandingkan dengan komposisi hidrokarbon yang ada di dalam bahan bakar, 
khususnya bensin, untuk menentukan kondisi operasi ( suhu dan waktu proses) yang memberikan 
hasil paling mendekati dengan bensin.  
Dengan menggunakan data hasil yang didapat, ditentukan suhu, waktu tinggal optimal untuk 
menghasilkan produk setara bahan bakar bensin dengan rendemen terbaik, untuk masing-masing 
jenis plastik LDPE, HDPE dan PP. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN  
Pirolisa Plastik Jenis LDPE, HDPE dan PP pada Variasi Waktu Proses  
Pirolisa plastik pada berbagai rentang waktu dilakukan pada suhu tetap, yaitu 300 oC, berdasarkan 
penelitian-penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa secara umum pirolisa dilakukan pada 
suhu tersebut. Variasi waktu yang diuji berada pada kisaran 15 hingga 90 menit. Pemilihan kisaran 
suhu berdasarkan penelitian-penelitian yang pernah dilakukan, dimana pirolisa dilakukan tidak 
pernah melebihi rentang waktu 120 menit. Pemilihan rentang waktu juga berdasaran pada 
kenyataan selama penelitian yang menunjukkan bahwa hasil baru didapat ketika waktu sudah 
melebihi 10 menit, dan bahan telah habis ketika waktu proses mencapai 100 menit.  
Tabel 1. Hasil Pirolisa pada Variasi Waktu, untuk Plastik Jenis LDPE,HDPE dan PP 
 
Time, minute Yield of LDPE 
Pyrolysis, gram 
Yield of HDPE 
Pyrolysis, gram 
Yield of PP 
Pyrolysis, gram 
15 20.4 13.9 24.7 
30 20.2 23.8 24.2 
60 22.2 22 24.8 
90 26.2 18.7 24.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2. Hasil Pirolisa pada Variasi Waktu, untuk Plastik Jenis LDPE,HDPE dan PP 
 
Berdasarkan tabel 1 dan gambar 1, terlihat bahwa plastik jenis HDPE memberikan keluaran yang 
terus mengalami penurunan, sedangkan plastik jenis LDPE menghasilkan jumlah produk yang 
relatif konstan. Hasil yang terlihat cukup dipengaruhi oleh waktu proses dialami oleh pirolisa 
plastik jenis PP, dimana selama rentang waktu yang diuji coba, menunjukkan hasil yang terus 
meningkat. Pada rentang waktu yang dijadikan variabel dalam tahapan ini, dapat dikatakan 
waktu pirolisa 60 menit memberikan hasil yang optimal.  
 
Pirolisa Plastik Jenis LDPE, HDPE dan PP pada Variasi Suhu Proses  
Pirolisa plastik dilakukan pada berbagai nilai suhu proses selama 60 menit. Pemilihan waktu 
proses selama 60 menit berdasarkan hasil pada tahapan sebelumnya yangmenunjukkan pada 
rentang waktu tersebut terlihat memberikan hasil yang optimal. Temperatur yang diberlakukan 
berkisar pada rentang 475 hingga 550 oC, berdasarkan data yang didapatkan pada uji coba 
sebelumnya dimana pada suhu dibawah 475 hasil yang didapat tidak terlalu signifikan. Demikian 
pula pada suhu di atas 550 oC, pirolisa justru tidak memberikan hasil yang diinginkan.  
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Tabel 2. Hasil Pirolisa pada Variasi Suhu, untuk Plastik Jenis LDPE,HDPE dan PP 
 
Temp.,oC Yield of LDPE 
Pyrolysis, gram 
Yield of HDPE 
Pyrolysis, gram 
Yield of PP 
Pyrolysis, gram 
475 21.3 14.2 22.2 
500 26.2 21.9 23.6 
530 24.9 27.9 24.2 
550 24.8 22.1 25 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Hasil Pirolisa pada Variasi Temperatur, terhadap Plastik Jenis LDPE,HDPE dan PP  
 
Hasil pirolisa berbagai jenis plastik pada variasi temperatur memberikan hasil yang ditunjukkan 
oleh Tabel 2 dan Gambar 2. Terlihat bahwa pengaruh suhu memberikan perkembangan yang 
signifikan pada pirolisa plastik jenis PP. Sedangkan untuk plastik jenis HDPE, hasil mengalami 
peningkatan ketika suhu meningkat hingga 530 oC, dan secara drastis justru menurun pada suhu 
550 oC. Pada pirolisa plastik jenis LDPE, kenaikan suhu memberikan pengaruh yang signifikan 
hingga suhu 500 oC, namun ketika suhu terus ditingkatkan, justru produk menjadi lebih rendah 
dan kemudian cenderung konstan.  
Dari dua variabel yang diamati pada penelitian ini, terlihat bahwa suhu dan waktu proses 
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap hasil yang didapatkan. Bila dibandingkan dalam 
hal kondisi proses, antara plastik jenis LDPE, HDPE dan PP, maka dapat dilihat bahwa hasil 
optimal diperoleh pada suhu berturut-turut 500 oC, 530oC dan 550 oC. Berdasarkan jumlah produk 
yang dihasilkan, terlihat di gambar 2 bahwa hasil pirolisa plastik jenis LDPE dan PP mencapai 
jumlah yang relatif sama. Namun untuk plastik jenis LDPE, penambahan suhu pada proses 
pirolisa menunjukkan kecenderungan yang terus menurun, sedangkan pada pirolisa plastik PP, 
penambahan suhu justru memberikan potensi bertambahnya hasil yang didapatkan. 
Bila ditinjau dari kualitas hasil yang didapat pada proses pirolisa, pada masing-masing jenis 
plastik, dilakukan uji FTIR untuk memberikan gambaran kasar mengenai kualitas produk yang 
dihasilkan. 
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Gambar 4. Hasil FTIR pirolisa plastik jenis LDPE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5. Hasil FTIR pirolisa plastik jenis HDPE 
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Gambar 6. Hasil FTIR pirolisa plastik jenis PP 
 
Analisa FTIR dilakukan terhadap hasil pirolisa berbagai jenis plastik untuk kemudian 
dibandingkan dengan hasil FTIR bahan bakar setara bensin, dengan harapan dapat memberikan 
gambaran jenis plastik yang berpotensi untuk diolah lebih lanjut menjadi bahan bakar yang setara 
dengan bensin. Gambar 3, 4 dan 5 merupakan hasil FTIR yang didapat untuk hasil pirolisa LDPE, 
HDPE dan PP. Terlihat bahwa ketiga jenis plastik memberikan hasil pirolisis yang memiliki 
struktur gugus yang mirip dengan bahan bakar bensin. Puncak absorbansi terlihat berada pada 
kisaran harga 2954 cm-1 dan 2915 cm-1 yang menunjukkan keberadaan gugus alkana, serta 888 
cm-1 yang mewakili gugus alkena. 
 
Hasil FTIR bahan bakar bensin yang digunakan sebagai pembanding ditampilkan pada gambar 6. 
Bila dibandingkan dengan hasil FTIR bensin, maka terlihat bahwa pirolisa plastik jenis PP 
memberikan hasil yang lebih mendekati. Demikian pula ketika dilakukan uji sifat fisik berupa 
densitas, produk pirolisa plastik jenis PP sebesar 0.75 gr/cm3, sedangkan densitas bahan bakar 
bensin berdasarkan Standar dan Mutu (spesifikasi) Bahan Bakar Minyak Jenis Bensin 88 yang 
dipasarkan di Dalam Negeri, yang dikeluarkan Kementerian ESDM tahun 2013. Dalam Keputusan 
Dirjen Migas Nomor 933.K/10/DJM.S/2013, densitas bahan bakar minyak jenis bensin 88 
disyaratkan memiliki kisaran nilai 0,715 – 0.770 gr/cm3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Jurnal Penelitian dan Karya Ilmiah Lemlit, Vol. 2, No. 2, Juli 2017 
57 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7. Hasil FTIR untuk sampel bensin 
 
 
Tabel3. Keberadaan gugus fungsi pada hasil FTIR 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa pirolisa plastik 
jenis LDPE, HDPE dan PP berpotensi untuk memberikan hasil yang setara dengan bahan bakar, 
terlihat dari keberadaan gugus alkana dan alkena pada masing-masing produk, sebagai komponen 
utama yang umum terdapat di dalam bahan bakar. Berdasarkan kemiripannya dengan hasil 
analisa FTIR bahan bakar bensin, maka produk pirolisa plastik jenis PP memberikan kemiripan 
yang paling signifikan, demikian pula bila dilihat dari sifat fisik yang mendekati bahan bakar 
setara bensin. Untuk mendapatkan hasil yang benar-benar bisa digunakan sebagai bahan bakar 
alternatif setara bensin, diperlukan penelitian lebih lanjut mengenai kondisi proses yang lebih 
memberikan hasil optimal, serta analisa sifat fisik dan kimia yang lebih menyeluruh dan mewakili 
karakteristik bensin. 
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